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RESUMO

A Engenharia de Produgfo e o Planejamento e Controle de Producdo (PCP) tém
dedicado grande energia ao estudo da utilizagfio 6tima dos recursos na industria. Esta busca
resultou recentemente na elaboracio da Teoria das Restricdes (TOC) como uma ferramenta
alternativa para a programacfo de producgfo. Para testar esta teoria, foram escolhidas duas
técnicas de programagfo da producdio diferentes, sendo a primeira a mais difundida entre as
empresas atualmente, o Manufacturing Resources Planning (MRP II) e a segunda, a
programac¢do Tambor-Pulmio-Corda (TPC), que se baseia na Teoria das Restrigdes. O
objetivo deste estudo € comparar estas duas técnicas e evidenciar as vantagens da

programacdo TPC em relagdo ao MRP II.

Palavras-chave: Programagfio da Produgdo, Teoria das Restri¢gées, Metodologia Tambor-
Pulmao-Corda.



ABSTRACT

The Production Engineering and the Production Planning and Control (PPC) have
dedicated a lot of energy to study how to optimize the resources in industry. Recently, this
search it resulted in an alternative way to program the production called Theory of Constraints
(TOC). To test this theory it was chosen two different ways of programming production: the
first one is the most known by the companies today, the Manufacturing Resource Planning
(MRP II), and the second one is the Drum- Buffer-Rope (DBR) that is based in the Theory of
Constraints. The goal of this study is to compare these two techniques and show the
advantages of the TPC methodology over the MRP II methodology.

Key words: Production Programming, Theory of Constraints, Drum-Buffer-Rope

methodology.
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1 INTRODUCAO

Com o equilibrio dos precos das matérias-primas e dos produtos finais, os quais
sdo determinados pelo mercado, as industrias precisam melhorar o atendimento e o nivel de
servico como forma de diferenciacfo de seus concorrentes e ainda, obter otimizagio em seus
processos para que possam ser competitivas em prego. Recentemente o foco destas
otimizacdes tem se voltado para a logistica e o Planejamento € Controle de Produgdo (PCP),
uma vez que as otimizagdes no processo produtivo ja t€m sido amplamente exploradas.
Nestes termos, observa-se a reducio de lead times de producdo, de estoques e inventarios € a
melhor utilizacio dos recursos produtivos. E ainda, mais do que simplesmente utilizar
corretamente os recursos disponiveis — o que nem sempre ¢ tarefa trivial —, € necessario dispor
de um processo de melhoria continua. O caminho trilhado pelo oriente ¢ vastamente
divulgado na literatura especializada: just-in-time, kaizen, kanban podem ser considerados
exemplos de palavras incorporadas ao vocabuldrio da gestfo industrial. A proposta da
abordagem das restrigdes, aqui denominada Teoria das Restrigdes ou Theory of the
Constraints (TOC), tem se destacado cada vez mais como ferramenta alternativa de
otimizagdo da programac&o de produgéo.

Este estudo pretende verificar as melhorias que podem ser obtidas através da
aplicacdo da Teoria das Restrigdes e de uma metodologia Tambor-Puméo-Corda (TPC) em

uma organizag¢fo industrial.



2 TEORIA DAS RESTRICOES

Um dos principais pressupostos por tras da TOC € de que todo sistema, como uma
empresa que visa lucro, tem que ter pelo menos uma restri¢iio. Sendo assim, para melhorar o
desempenho do sistema € preciso administrar a restricdo (CSILLAG; CORBETT, 1998).
Realmente nfio ha escolha nesse assunto — o individuo controla as restricdes ou elas o
controlam. Sendo assim, as restri¢des irfio determinar a saida (ganho) do sistema, quer sejam
reconhecidas e controladas ou ndo (NOREEN, 1996).

Para otimizagfio de desempenho dos sistemas com restri¢do fisica, Goldratt e Fox
(1990) propdem quatro etapas, sendo a primeira delas identificar a restri¢io do sistema, ou
seja, identificar os pouquissimos recursos (normalmente um unico) que determinam ou
limitam o desempenho global do sistema. As restrigdes identificadas sdo chamadas Recursos
Restritivos Criticos (RRC), que, quando sfo de capacidade menor que a propria demanda,
recebem o nome de gargalos. Esses recursos gargalos sfo aqueles que limitam a linha de
produgdo, por ser os mais requeridos ou os menos eficientes da linha. A segunda etapa é
decidir como explorar a restri¢do, procurando como ndo desperdicar nem um pouco daquilo
que se tem pouco; € extrair 0 maximo do recurso que falta. O proximo passo ¢ subordinar
todas as outras decises & decisdo acima. Todos os recursos ndo restritivos precisam estar
programados para fazer exatamente o que a restricdo precisa. A otimizagdo local nfo é
permitida, pois pode comprometer o desempenho de todo o sistema.

| Cumpridos os passos até aqui, o sistema atingira o desempenho méaximo. O

proximo passo € elevar a restrico do sistema. Elevar significa abrir a restri¢éio, acrescentar
recurso que falta. Dessa maneira, estar-se-4& melhorando o desempenho de modo geral.
Contudo, nfo se pode fazer isso indefinidamente. Pois, em algum momento, a restrigdo vai
passar a ser algum outro recurso. Cabe destacar que, se no passo anterior a restrigdo for
quebrada, deve-se voltar ao primeiro passo.

A TOC ¢ a base do método de planejamento e controle do processo produtivo
chamado TPC. Esta metodologia é o que vai possibilitar o Gerenciamento das Restri¢es

(GDR ou GR).



3 CONCEITOS DA PROGRAMACAO DE PRODUCAO

3.1 GARGALO

Goldratt ¢ Fox (1990) apresentam o exemplo de um grupo de escoteiro fazendo
uma caminha na montanha, indo de um ponto A para um ponto B. Como nem todos os
escoteiros tém a mesma idade ou a mesma forma fisica, ¢ natural que alguns fiquem para tras
enquanto outros se distanciam cada vez mais para frente no caminho. Ora, como todos terdo
de estar no ponto B para que o objetivo seja alcangado (conclusdo da caminhada), isso so é
conseguido quando o escoteiro mais lento chegue ao ponto B. Ndo importa quéo rapido é o
escoteiro mais veloz, pois isso em nada interfere no objetivo. O desempenho do grupo é
ditado pelo desempenho do escoteiro mais lento. Este escoteiro € o nosso estrangulamento ou
gargalo. Uma vez identificado o escoteiro mais lento ha que tentar melhorar o seu
desempenho. Segundo Goldratt e Fox (1990), qualquer ganho que se consiga na velocidade
(desempenho) do escoteiro mais lento é um ganho de todo o grupo.

Uma outra questdo ndo menos importante estd diretamente ligada a idéia de que
uma parada de, digamos, 10 minutos do escoteiro mais lento representa uma parada de 10
minutos de todos os outros escoteiros. Mesmo que todos os outros escoteiros continuem a
andar, ¢ o mesmo que estivessem parados. E interessante notar que para um observador
externo, se todos o0s outros escoteiros continuassem a andar, é como se nada tivesse
acontecido, nfo daria conta de que todo o sistema estava perdendo 10 preciosos minutos de
toda a jornada.

Como se pode melthorar o passo do escoteiro mais lento? Libertando-o da mochila,
por exemplo. A sua mochila pode passar a ser carregada por um escoteiro mais forte ¢ mais
rapido. Podemos também libera-lo de outros itens que ele tem de carregar (cantil, casaco,
etc.). Procurar todas as solugdes possiveis para que ele se torne mais rapido. Pode acontecer
que depois disto, este escoteiro deixe de ser o mais lento e nesse caso € preciso que se olhe
para o novo “gargalo” ou “estrangulamento”. A caminhada com os escoteiros € uma analogia
com um sistema produtivo.

Ha sistemas produtivos onde ¢ bastante facil identificar os gargalos, mas em
muitos casos essa tarefa é bastante dificil. As mudangas nos requisitos do mercado, os picos

de procura de um ou de outro produto especifico podem alterar os gargalos. Quando o nimero



de produtos e componentes € elevado e os planos de processo (planos de fabrico ou gamas
operatdrias) sdo muito diferentes de produto para produto ¢ de componente para componente,
a detecgfo dos gargalos pode ser tarefa dificil para pequenas mudangas de procura. Nestes
casos os gargalos podem ser diferentes todas as semanas. Também pode ser dificil detectar
gargalos nos sistemas produtivos cuja cultura ¢ a de manter grandes quantidades de inventario
ao longo do sistema produtivo e onde se cultiva a produco de grandes lotes. Em alguns casos
a detecgio de gargalos pode requerer tanto tempo de pesquisa que torna proibitivo esse
processo. Ha, contudo, o reconhecimento de que um gargalo deve manifestar-se num ou em
alguns aspectos do negécio. A luz desta afirmagiio ha duas regras simples que devem ser
consideradas:

- Se um posto de trabalho tem constantemente altos niveis de inventario entre ele e
o posto anterior, é bastante provavel que se trate de um estrangulamento;

- Os produtos que frequentemente sdo entregues com atraso passam certamente em

postos de gargalo durante o seu fabrico.

3.2 PULMAO

O pulméo pode ser considerado um estoque antes do gargalo, como uma folga, que
garante que o gargalo estara sempre suprido de materiais para processar, eliminando assim,
qualquer ociosidade no tempo da restrigdo, isto ¢, esse estoque garante que o gargalo ira
trabalhar mesmo que algum imprevisto durante o processo atrase a chegada de materiais até
ele. Corréa e Gianesi (1996) consideram que o RRC deve ser protegido contra as possiveis
incertezas que podem por em risco a chegada dos materiais para o cumprimento da seqii€ncia
de trabalho que o gargalo tem programado. Caso se constate que exista um evento incerto,
com probabilidade consideravel de ocorrer com o fornecimento do material para o gargalo,
que € a quebra da maquina fornecedora, € que o tempo esperado de concerto ¢ de dois dias,
deve-se planejar a chegada dos materiais vindos da mdaquina fornecedora ao gargalo pelo
menos dois dias antes da data em que a restri¢do estd programada para processa-los, isso para
absorver possiveis incertezas que possam deixar o gargalo ocioso. E preciso criar um pulmio
de inventdrio antes de cada RRC. Este pulmfo contera apenas o inventdrio necessario para
manter o gargalo ocupado durante o intervalo predeterminado seguinte de tempo.
Conseqiientemente, este pulmio de tempo protegerd o ganho da fabrica contra qualquer

interrup¢iio que ndo ultrapasse esse intervalo predeterminado de tempo. Segundo Cox e
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Spencer (2002), faz parte do gerenciamento de pulmdes, o aperfeigopamento do pulméo de
modo que, se o Planejamento Mestre de Produgio (PMP) indicar que deveria haver material
para o pulmdo de restri¢io e isso nfio estiver acontecendo, devem ser liberados materiais para
0 processamento nos recursos nfo restritivos com o intuito de repor o pulmio. Porém, se o
mesmo for considerado acima do normal, nfo devem ser processados materiais nos recursos
ndo restritivos, e esses devem aguardar até que haja material que eles realmente devam
processar. Eles ainda sugerem que o pulmfo deve ser acompanhado frequentemente para
garantir que nunca haja ociosidade da restrico.

A programacio da expedigfio ¢ feita da frente para trds do tempo na restrigdo,
considerando um pulmio de tempo, que é um tempo de garantia acrescido no tempo de
processo do gargalo e permite a absorgo de qualquer imprevisto durante as operagdes
programadas sem comprometer a data previamente estabelecida para a entrega do produto
final. A expedi¢do de produtos finais € realizada através da programag¢o da montagem final e
da programacdo da expedicdo, que sdo originadas do tambor. Ao elaborar uma programagdo
de expedigdo, deve-se acrescentar, no tempo da restricdo, uma quantidade de tempo de
protecdo, que € o pulmio de expedicéo, sua funciio ¢ fornecer tempo para a fila, a preparacio,
processamento e o tempo de movimentagdo para todas as operacdes ndo restritivas entre a
restrig8o e a expedicdo. Para administra-lo, € sugerida a mesma légica que se programa para o

pulmio da restricdo (COX; SPENCER, 2002).

3.3 ESTOQUES

O estoque em processo ¢ aquele estoque que ndo € mais matéria-prima estocada e
nem o produto final. E consenso entre os especialistas que o inventrio desnecessario no
processo ndo traz beneficios para o processo produtivo, de forma que ele mede a eficiéncia da
técnica de programacéo utilizada.

Esse estoque em processo produtivo, geralmente aparece de cinco maneiras
distintas:

a) Antecipacio da passagem de materiais em um determinado recurso seja para
ocupa-lo, ou para satisfazer a programac@o quando ha encontros de dois ou mais materiais em
um recurso, 0 que na maioria das vezes no representa ganho para a empresa;

b) Por politica da empresa, quando, por algum motivo, a geréncia acha

conveniente a estocagem desses materiais;
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c) Estoque pulméo antes de determinado recurso produtivo para ter absoluta
certeza da ocupagdio do mesmo. Nesse caso, se o pulmfio possuir a exata quantidade
necessaria, ele é aceitavel; j& em excesso, € considerado inadequado;

d) Quando ¢ adotado lote econdmico e acaba sendo produzida uma quantidade
maior do que a propria demanda, o que ¢é tolerado dependendo da quantidade, isto é, para
economizar setups e o estoque for por pouco tempo, é considerado até benéfico ao processo
produtivo;

e) Troca de prioridades, onde um material urgente passa na frente de outro que
acaba ficando estocado na frente de um recurso. Isso € maléfico ao processo, pois € um
indicio de que a programagéo néo foi eficaz.

Todo inventdrio desnecessario significa um custo desnecessario para a empresa E
dificil chegar ao valor deste custo com exatido, pois ele envolve diversas varidveis, entre elas
o tempo, 0 espago fisico por ele ocupado, a quantidade de matéria-prima usada e o tempo de
processamento gasto de um recurso.

As desvantagens consideraveis desse estoque sdo o espaco fisico alocado por eles
e o custo, onde esses estoques acabam mobilizados, de forma a ndo trazerem rendimento
algum, parte do capital de giro da empresa, além de, em alguns casos, poder aumentar o
tempo de processamento do lote e comprometer a qualidade do lote, pois caso ocorra algum
defeito nas unidades produzidas, se o inventario for alto fica mais dificil de perceber o defeito.

As vantagens do inventario alto podem existir, um exemplo € quando o mesmo ¢
explorado racionalmente como pulm#o, que garante a dindmica constante dos recursos do
processo produtivo, além de que um estoque de semi-acabados diminui o lead time dos
produtos finais, por isso considera-se util, desde que disponha de espago fisico suficiente sem
comprometer a movimentagdo de outros materiais, mas também exige constante
acompanhamento para garantir que ndo haja estoque de semi-acabados com pouco giro ¢
estatico por muito tempo. As empresas vém adotando métodos de minimizar esses problemas,
¢ as formas mais conhecidas para isso sdo os calculos do lote econémicos, ou até o
overlapping, e a administra¢fio de acordo com a classifica¢do da curva ABC.

Goldratt e Fox (1992), novamente em um exemplo, apontam a importincia que a
Teoria das Restrigdes da ao overlapping (tempo de sobreposicdo entre duas operagdes), que
nfio precisa esperar até que cada operagdo tenha completado o pedido inteiro para levar as
pecas completadas para a operagio seguinte, permitindo que vérias opera¢des trabalhem no

mesmo pedido simultaneamente.
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4 FERRAMENTAS DA PROGRAMACAO DE PRODUCAOQO

4.1 PLANO MESTRE DE PRODUCAO

O PCP comega com a elaboragiio do Plano Mestre de Produgio (PMP) ou Master
Production Schedule (MPS), cujo horizonte é normalmente fixado entre 6 e 12 meses,
planejando o qué e quanto a empresa deseja produzir nesse periodo.

O PMP ¢ considerado uma programacfio antecipada de certos itens designados ao
programador, o qual mantém e atualiza essa programacgfo de forma a criar um conjunto de
nimeros que guiam o planejamento das necessidades de materiais. Este documento representa
0 que a empresa planeja produzir expressado em configuragéo, quantidades e datas especificas
(COX; SPENCER, 2002). O PMP consiste, portanto, em estabelecer um planejamento apenas
de produtos finais, detalhando em médio prazo, periodo a periodo, com base nas previsdes de
vendas de médio prazo ou nos pedidos em carteira ja confirmados. O préprio PMP ¢ a base
para o processo de planejamento que acontece em todos os niveis inferiores. As informagdes
necessarias para se elaborar um PMP sdo as demandas totais, os pedidos pendentes, o estoque
projetado, o estoque disponivel, as restricdes chave de capacidade, os niveis de estoque e
demanda de pecas de reposicio, as necessidades de estoques de seguranga, as necessidades de
exibi¢Oes e promogdes, a demanda do setor de Plangjamento e Desenvolvimento de Produtos

(P&D), a demanda de empresa coligada e a previsdo de vendas .

4.2 PLANEJAMENTO DAS NECESSIDADES DE MATERIAIS

O Material Requirements Planning ou Planejamento das Necessidades de Material
(MRP 1), é uma técnica para converter o PMP em uma programagio das necessidades de
recursos produtivos necessarios para a obtencdo do produto final, como matéria-prima,
componentes, maquinas, mdo-de-obra, ferramentas, etc..

O MRP I tem por finalidade planejar para que a compra de materiais ocorra
somente nos momentos ¢ nas quantidades necessarias, de forma a atender o cliente na

quantidade e no prazo desejados.
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Porém, ha uma questo importante que ndo € tratada pelo MRP I, que é se ha
capacidade suficiente para realizar o plano de produgfio sugerido por ele ¢ se os recursos
humanos e equipamentos sfo suficientes para cumprir o plano no prazo. Portanto, essa
questdo ndo considerada no MRP I, a questéio da capacidade finita consiste em se os recursos
¢ a mio-de-obra sfo suficientes para executar, em tempo e em quantidades, a programacfo. A
logica do calculo de necessidades ¢ bastante simples ¢ conhecida ha muito tempo, ela comeca
com PMP e a geragio de ordens para os produtos finais, de nivel zero, e na seqii€ncia, gera as
ordens de trabalho para os componentes, seguindo a ordem hierdrquica da estrutura do
produto. A ineficiéncia do MRP 1 fica evidente quando aparece mais de uma tarefa,
programadas nos mesmos horarios para serem executadas nos mesmos recursos, o que pode
comprometer o prazo de entrega do produto final e ainda acaba gerando estoques, dos
componentes que chegaram aos recursos de processamento, mas que, por coincidirem com
outros componentes que estio sendo processados, ficaram estocados na “fila” e ainda, aqueles
componentes que tiveram seu processamento antecipado.

Considerando a logica de planejamento do MRP I, se houver problemas de
capacidade produtiva insuficiente em algum ponto do processo produtivo, as conseqiiéncias
serdo atraso na produgfio e na entrega do produto final em relagdo as datas desejadas e o
acumulo de estoques das matérias-primas que ndio serdio utilizadas no prazo esperado, o que

também ¢ citado por Corréa e Gianesi (1996).

4.3 PLANEJAMENTO DOS RECURSOS PRODUTIVOS -

O aprimoramento do conceito do MRP I recebe o nome de Manufacturing
Resources Planning (MRP II). Com esta ferramenta, se beneficiam nfio somente as dreas de
gestio de materiais e manufatura, mas também as areas de ferramentaria, recursos humanos e
a area financeira. O novo sistema MRP calculava ndo apenas as necessidades de materiais,
mas também as necessidades de outros recursos do processo de manufatura, que mostra
também a necessidade de informagdes adicionais para a programagio, como o feedback da

fabrica e modelagem do sistema produtivo.
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4.4 METODOLOGIA TAMBOR-PULMAO-CORDA

O TPC ou Drum-Buffer-Rope (DBR), refere-se a uma metodologia proposta
desenvolvida no dmbito da TOC para programagfo e controle da produgdo. A programacgio é
baseada em passos ou etapas principais de trabalho, sempre na busca pela otimizagio
continua. O controle do sistema ¢ feito através do gerenciamento de pulmdes. O RRC € o
recurso que estabelece o maximo fluxo possivel da malha produtiva. Os passos que compdem
a otimizagfo continua da producdo, na visdo da TOC, apresentam caracteristicas distintas. O
primeiro passo visa identificar a restricdio, que significa encontrar qual o recurso que
determina o maximo fluxo da malha produtiva. Numa situaco de demanda maior que a
capacidade do RRC, a restri¢iio ¢ o RRC. Apresenta-se como recurso que impede a empresa
de faturar mais e aumentar seu lucro (a meta da empresa). O segundo passo é explorar a
restri¢iio. Cada minuto de produgio do RRC vale dinheiro; ndo se deve desperdicar nem um
minuto deste recurso. Disso segue que todas as pecas produzidas pelo RRC devem ser
faturdveis. N#o faria sentido utilizar o RRC para produzir produtos ndo vendaveis no
momento. A fonte de informagfo que vai servir de base para a seqliéncia de producio do RRC
é o mercado. E possivel afinar a seqiiéncia de programagiio do RRC de forma a minimizar os
tempos de preparacio de maquina. Esse raciocinio se aplica somente ao RRC. Essa seqiiéncia
detalhada (qual pega, qual lote, horario de inicio, horario de final) de producéo no RRC ¢
chamada de tambor. A continuidade e a seqiiéncia de trabalho no RRC nfo devem ser
afetados por interrupgdes/problemas em outras maquinas que executam operagdes anteriores
ao RRC. Em outras palavras, o RRC deve estar protegido contra problemas em outros
recursos (ndo restritivos). Do contrario haveria uma situagfio sem sentido: a empresa perdendo
faturamento por paradas em recursos ndo restritivos. A protecdo a ser instalada ¢ de um
estoque de pegas antes do RRC. Essa protecio do RRC protege o lucro da empresa, e
nenhuma outra operacdo deve ser protegida, pois isto s6 aumentaria o Investimento, sem
aumento do ganho. Todo o estoque em processo deve ser idealmente concentrado no RRC.
Essa protecdo deve ser dimensionada para cobrir 99% das ocorréncias de interrupgdes
(baseada em historico/experiéncia) nos recursos anteriores a0 RRC. Em outras palavras, o
estoque protetivo é formado por uma chegada antecipada de pecas (pulmdo de tempo) em
relacdio a necessidade do programa do RRC. O terceiro passo é subordinar todas as demais

decisdes a decisdo do passo anterior. No TPC isto implica que a liberagiio de material para a
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primeira operagdo da malha produtiva deva ser feita obedecendo a seqiiéncia estabelecida
pelo tambor e com antecedéncia tal que as operagdes ao RRC possam ser executadas e as
pecas estarem disponiveis para o RRC com antecedéncia. Essa liberacdo obedecendo a essas
regras ¢ denominada corda. Na analogia com a tropa, € como o se o tambor fosse dado ao
soldado mais lento e este soldado mais lento fosse amarrado ao primeiro da fila para evitar
disperséo. Para proteger o ritmo total deixa-se uma folga na corda: um espaco entre o soldado
mais lento e o restante da tropa a sua frente. (GOLDRATT; FOX, 1990).

A esmagadora maioria das maquinas sfo ndo RRC. Como a liberagio de materiais
¢ guiada pela capacidade de produgéo do RRC, por defini¢do a menor capacidade da malha
produtiva, todos os recursos no RRC estarfio trabalhando abaixo de sua capacidade, ou seja,
apresentarfio eficiéncia abaixo de 100% (SMITH, 1999). Este ¢ um dos aspectos mais
polémicos e dificeis de implementagéio do TPC. Essa ¢ uma tipica manifestagdo do mundo do
custo, quando se acha que boas eficiéncias locais levam a bom desempenho do sistema como
um todo (CSILLAG; CORBETT, 1998). De fato, aumentar a eficiéncia de utilizagdio dos
recursos ndo RRC apenas aumenta o estoque em processo, sem aumentar o lucro - reduziria
portanto o Retorno Operacional sobre Investimento (ROI).

O quarto passo € elevar a restricdo. Quando os passos anteriores estdo completos a
exploragdo maxima da restricdo esta garantida, ou seja, a produgfio esta gerenciada de forma
tal que o maximo ganho estd garantido. Se a demanda ¢ ainda maior que o desempenho
alcangado, o proximo passo ¢ conseguir mais daquilo que falta. Os indicadores de
desempenho ajudam a tomar decisdo. Pode-se comparar o esfor¢o necessario (investimento,
despesa operacional) com o ganho consegiiente e avaliar como o ROI sera afetado. O tinico
local onde ¢ desejavel ter eficiéncia 100% ¢é no RRC. Antes de ‘comprar’ mais capacidade
existe uma série de acgdes que podem melhorar a eficiéncia do RRC. O aumento
indefinidamente do desempenho do sistema através de aumento de capacidade do RRC,
muitas vezes nfo € possivel. Entretanto, faz-se necessario checar a cada aumento de
capacidade deste como estd a ‘capacidade ociosa’ nos outros recursos, a fim de perceber se a
restricdo do sistema mudou de lugar. Se a restrigdo mudou, volta-se ao inicio do processo.

Todos os recursos nfo restritivos precisam ter mais capacidade que a restri¢do para
garantir que restrigio nfio pare e também para garantir a venda de toda a produgdo da
restricio. A TOC classifica a capacidade dos recursos em trés tipos. O primeiro ¢ a
capacidade produtiva, aquela parte do recurso que serd utilizada para processar o material O

segundo ¢ a capacidade protetiva, aquela parte da capacidade excedente em relagdo a
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demanda, que € necessaria para regenerar os pulmdes. O terceiro € a capacidade ociosa,
aquela parte que pode ser vendida ou eliminada (CSILLAG; CORBETT, 1998).

No TPC o controle de produgéio € feito pelo gerenciamento de pulmdes. O pulmédo
protetivo da restricio ja foi apresentado. Ha outros dois tipos de pulmdes: o pulmio mercado,
que ¢ um pulmdo de produtos acabados na expedigdo, deve ser construido se a pontualidade
na entrega de produtos € fator de vantagem competitiva. Esse pulmfo protege as datas de
entrega compromissadas com os clientes, compensando interrupgdes no fluxo produtivo entre
o RRC e o cliente. O outro tipo € o pulmo montagem. Quando as pecas que saem do RRC
vd0 se juntar a outras pecas numa montagem, € importante a instalacdo de um pulmio destas
outras pecas antes da montagem. Este pulméo serve para garantir que cada peca produzida
pelo RRC sera utilizada e vendida.

Para controlar a produc@o no TPC basta controlar os pulmdes, ou seja, controlar se
cada peca estd chegando ao pulmfo no prazo programado. Em outras palavras, basta manter
um controle de entrada das pecas nos pulmdes fisicos. Se houver alguma falha, o pulméo sera
menor que o planejado e agdes devem ser tomadas antes que o pulméfo va a zero. Gerenciar os
pulmdes ¢ comparar a data de entrada efetiva de cada item com a data programada para ele.
Este controle serve para soar um alarme antes que o problema maior aconteca. Se as pegas
estdo chegando no prazo programado, nada hé a fazer. A tarefa de controlar a produgfo é
muito simplificada, bastando controlar os poucos pulmdes existentes na malha produtiva.
Cada vez que ha atraso na entrada de uma peca no pulmfo € sinal que um problema
aconteceu.

Acompanhar e relatoriar as causas ajuda a identificar as causas mais freqiientes, e
agdes para eliminar estas causas devem ser implementadas. Fazendo isso sistematicamente a
empresa estara reduzindo as flutuagdes estatisticas e as interrup¢les. Se a empresa reduz
sistematicamente as interrup¢des e as flutuagdes estatisticas, podera reduzir os pulmdes sem
que isso coloque em risco o RRC ou o ganho, ou seja, poderd melhorar continuamente o ROIL,
além de reduzir o lead-time, reduzindo por conseqiiéncia o tempo de resposta aos clientes.
Este é o processo de melhoria continua na visdo da TOC: identificar oportunidades de

eliminagdo do desperdicio sem colocar o ganho em risco.
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S ESTUDO DE CASO

5.1 APRESENTACAO

A empresa estudada é uma companhia nacional que atua na area metaltrgica
automotiva e fornece componentes para empresas sistemistas nivel 1 na cadeia de
suprimentos das montadoras brasileiras, de forma que esta empresa esta enquadrada no nivel
2 desta mesma cadeia. A empresa tem aproximadamente 700 funciondrios distribuidos em 4
plantas produtivas e possui um faturamento anual superior a 70 milhdes de reais (2007). Seus
produtos sdo constituidos principalmente de pegas de aluminio forjadas ou perfiladas e depois
usinadas que serfio vendidas a seus clientes para a composi¢do de aparelhos de ar
condicionado de veiculos. A empresa investe aproximadamente 5% do seu faturamento na

ampliagdio e modernizacdo de seu maquindrio, equipamentos ¢ ferramentas produtivos.

5.2 A PROGRAMACAO DE PRODUCAO ANTES DO TPC

O planejamento da producdo nesta empresa era feito através do MRP II
(planejamento das necessidades de recursos produtivos). Todas as sextas-feiras a empresa
recebia as programagdes de seus clientes e rodava o MRP, o qual calculava retroativamente as
datas para compra de materiais. Isto ocasionava dois problemas:

- O primeiro deles é que muitas vezes a data da necessidade da matéria-prima era
anterior & data atual, ou seja, j nfo era possivel comprar a MP em tempo habil para o
atendimento do cliente no prazo desejado por ele. O sistema calculava entdo que todas as
necessidades de materiais para datas ja atrasadas, deveriam ser compradas na data atual. O
problema, porém, é que na maioria das vezes, a empresa néo tinha capacidade para produzir
todo o material da demanda atual, mais o material que ja deveria ter iniciado sua producgéio ha
dias ou semanas atras. Isto incorria em atrasos nas entregas ¢ estoques excedentes de MP, os
quais eram comprados muito antes da data em que o material realmente entraria em produgéo;

- O segundo problema é que o sistema calculava a capacidade de produgdo
mediante padrSes rigidamente estabelecidos, ou seja, se quatro produtos passassem por uma

mesma maquina, o sistema os organizaria de forma que a ordem fosse equivalente a data de
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entrega desejada pelo cliente. A forma de sequenciamento do MRP € engessada e ela ndo é
suficientemente inteligente para encontrar o melhor caminho possivel para uma pega. Por
exemplo, o sistema ndo calculava quais as possiveis conseqiiéncias nas operagdes anteriores e
posteriores, ou seja, se este estoque iria ficar parado esperando a proxima operagfio por mais
tempo do que seria necessario. Isto incorria em excedentes de estoques em processos, horas
extras desnecessarias, lead time de produgfo estendido, desperdicio de capacidade em pontos
especificos e também em atrasos nas entregas.

A eficiéncia das maquinas era e ainda ¢ um importante indicador de desempenho.
Alto percentual de eficiéncia de maquinas significa maquina cheia, nfio importa a que custo.
Isto fazia com que o pessoal de producgfio processasse MP antes do prazo, mantivesse altos
estoques no processo € produzisse materiais para os quais ndo havia demanda, ocupando
muitas vezes o espaco na miquina que deveria ser ocupado por materiais realmente
necessarios.

As conseqiiéncias mais drasticas para a empresa decorrentes da forma de
programacdo da produgdo eram horas extras em todos os domingos, falta de tempo para
manutencdes preventivas, baixa performance de entrega, estoques (matéria-prima, processo ¢

acabado) excedentes e falta de flexibilidade devido ao alto lead time de produgo.

5.3 O PROCESSO DA IMPLEMENTACAO DO TPC

Todas as pessoas envolvidas no processo produtivo, PCP, engenharia,
ferramentaria, logistica, manutengo, producdo e qualidade, foram treinadas por empresa
terceirizada durante um més para a implementagfio da sistematica TCP através de software
especializado. Estas pessoas assumiram tarefa de implementar o TPC na principal linha de
producdo da empresa, a qual era dedicada para uma tinica pega e representava a maior parcela
de faturamento da empresa. As agdes necessarias para a implementagfio foram distribuidas no
grupo, que se reuniu nos primeiros trés meses em uma freqliéncia de trés vezes por semana.
Os resultados intermediarios e os resultados finais foram apresentados ao corpo gerencial, em
reunides especificamente convocadas para esse fim.

O sistema TPC possui uma logica de programacio bem diferente do MRP. Ele
calcula as necessidades de acordo com a demanda e com as necessidades de pulméo e verifica
o gargalo de produgfo, ou seja, em qual operagfo estd a menor capacidade. O sistema entfio

subordina todas as outras operagOes ao gargalo, de forma que, muitas vezes, ele deixard
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maquinas completamente desprogramadas por ndo haver capacidade suficiente no gargalo. A
partir desta subordinagdo, ele calculara a data possivel para entrega, que deve ser a mais
préxima possivel da data desejada pelo cliente, embora isto nem sempre seja possivel em
fungdio do gargalo. Somente depois de calculadas todas as datas e quantidades a serem
produzidas em cada operagdo, ¢ que o sistema fard o calculo das necessidades de matéria-
prima, ou seja, se ndo houver capacidade para uma entrega no prazo, a matéria-prima sera

comprada somente para a data em que esta capacidade estiver disponivel.

5.4 APROGRAMACAO DA PRODUCAO APOS O TPC

‘Medido com base na média didria de fornecimento no més (volume total fornecido
no final da linha dividido pelo numero de dias tuteis no més), a producdo subiu do limite
anterior de 8.800 pecas/ dia para 11.200 pegas/dia, sem investimentos em maquinas. Em uma
situagdio de demanda aquecida, como era o caso, esta melhora de desempenho implicou
diretamente em aumento de vendas da mesma ordem de grandeza (acima de 20%). O
resultado obtido com a TOC confirma o potencial desta metodologia na dire¢do de melhoria
na utilizagdo de recursos da empresa, sem duvida uma contribuigdo importante para a propria
competitividade da empresa.

De acordo com a teoria, constatou-se na prética que os pulmdes protetivos
instalados antes do RRC, permitiram uma melhora sensivel na pontualidade e na regularidade
do fornecimento. A performance de entregas a clientes aumentou de 75% em média para
96%.

O estoque em processo foi reduzido em 3% (de 0,85 més para 0,55 meés),
tomando-se por base a compara¢dio da média de cobertura nos trés meses anteriores a
implementagfio com os trés meses posteriores.

Foi constatada também uma sensivel reducéio no volume de horas extras, a qual
reduziu de 25% para 6% da folha de pagamento. Isto ocorreu porque foram liberadas horas
extras somente para o0 RRC ou para a recuperacéo de pulmdes.

A eficiéncia das maquinas reduziu de 94% para 87% e isto ocorreu porque as
maquinas que ndo eram RRC ficaram paradas nos momentos de folga, de forma que ndo se
produzissem estoques excedentes no processo.

Constatou-se ainda uma redugfio no nivel de eficiéncia da m#o-de-obra, pelo

mesmo motivo da redugio na eficiéncia das maquinas. A ociosidade de alguns operadores



20

fora do RRC e inclusive dos supervisores de produgdo, foi preenchida com treinamentos e
maior planejamento da linha.

Os planos de manutengfio preventiva passaram a ser facilmente cumpridos. Com a
identificac@o clara do RRC e a instalagfio dos pulmdes, passou a ser simples planejar uma
interrupcio sem afetar o desempenho final da linha. Por outro lado, o nivel de exigéncia na
velocidade de atendimento da manutencio as maquinas do RRC aumentou para um nivel
nunca visto e foi foco de tensdo no relacionamento entre os supervisores de producdo e de
manutencio.

O lead time total de produgfio foi reduzido de 14 para 9 dias, de forma que a
empresa ganhou em velocidade de resposta e flexibilidade no atendimento da demanda de
seus clientes.

Os resultados obtidos mais do que confirmaram os resultados esperados com base
na teoria. Sem investimento em capital, conseguiu-se aumentar a capacidade, reduzir o lead
time, diminuir estoques, reduzir horas extras obter tempo para treinamento € planejamento e

melhorar a performance de entregas a clientes.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho atingiu o objetivo de verificar os ganhos obtidos pela aplicagio da
Teoria das Restrigdes na produgéio por meio da Técnica TPC, em comparacdo com a
sistematica MRP de planejamento, que € uma das técnicas mais utilizadas pelas empresas
atualmente.

O contetddo do trabalho apresentou a definicdo da sistematica MRP I e Il ¢ da
sistematica TPC e esclareceu ainda os principais conceitos inerentes a esta ultima, como
pulmio, gargalo, subordinagdo, entre outros. Estes esclarecimentos se fizeram necessarios em
virtude de que estes conceitos ainda sdo relativamente novos para o mercado.

O estudo de caso obteve sucesso no sentido de que as melhorias no processo
produtivo e os ganhos financeiros para a empresa puderam ser evidenciados apds a
implementagfio da técnica TPC para a programagéo da produgéo. Isto tornou a empresa mais
competitiva ¢ mais flexivel para os seus clientes.

Como abordado por Fleury e Fleury (2000), no sentido de promover a adogéo de
estratégias empresariais capazes de promover o desenvolvimento de competéncias industriais
voltadas para a produciio internacional, as empresas precisam desenvolver seus produtos em
um mercado com caracteristicas culturais proprias, atendendo as especificidades do
consumidor. A produtividade ¢ um dos fatores para a obtencfo da vantagem competitiva,
pressuposto basico para a sobrevivéncia no cendrio empresarial atual. Em termos gerais, €
oportuno observar que os instrumentos de gestio da produgfio assumem cada vez mais um

papel de destaque no alcance de melhores niveis de lucratividade e produtividade.
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